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研究ノート
生産における経済的要因と技術的要因
神 保 郎
ここでは簡単な生産関数を取り上げ，その技術的要因と経済的要因がどのよ
うに関連しあい，生産を遂行しうるかを解明したい。如何に優れた技術であっ
ても，それが経済的要因を満たさない限り，実際に利用されるに到らないので
ある。例えば燃料電池は酸素と水素を燃料にとして，電力と高熱を発生させ，
廃棄物として純粋な水を生み出す理想的なエネルギー源となる発電機である
が，実際に使われたのはアポロを月に打ち上げた時に月面車で利用されたに過
ぎない。蒸気タービンは優れた，また効率のよいエンジンであり，ギリシャ時
代にはすでにペロンの書物にアイディアを示した図があるが，実際に使用され
たのは19世紀に入ってからであった。これらは全て，技術的要因と経済的要因
とが合致しなかった為に，実際に使用されるようにならなかったのである。こ
こで一番簡単な生産関数を利用して，その問題を探って見よう。
1 • 簡単な生産関数
ここで生産ベクトルが次のように示されているものとしよう。
y= <]
Y1は投入物であり凡く 0, Y2 は産出物であって Y2~0 で示されているものと
しよう。産出量は投入量に比例して大きくなるとすれば， aが投入係数であれ
ば，この関係は
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Y2=-a Yi (1) 
1 1 で示される。 Y1=--y2であり，ー=aとおけばa a 
Y1 = -ay2 (2) 
となる。Y1をルで表現したのは，企業が関心を示すのは利潤であり利潤は産出量
必の増減によって支配され，産出物を得る為に投入物が必要であると考えたか
らである。利潤を冗， Y1の価格を加 Y2の価格をかで示すと，次の関係が成立す
る。
冗=P1Y1十柘Y2= -(aP1Y2) +柘Y2
=(P2-~ か）Y2 
(3) 
利潤の大きさが産出量によって決定されるのであるのが分かる。経済的要因で
ある pi,たと技術的要因である a との関係から，次の 3つの場合が考えられる。
i) (p亡“か）<O の場合
Y2は産出量であるから非負である。したがって利潤は
冗=(P2-aか）Y2~0 
が成立する。冗は非正であって，Y2=0の時に冗=Oとなり，利潤は最大となる。
すなわち，生産は行われない事になる。したがって縦軸そのものが供給曲線に
なり意味のないものとなってしまう（図 1)。
i) (P2-aP1)必=Oの場合
利潤は
冗＝（か―“か）Y2= 0 
となって，ゼロに何を掛けてもゼロであるから，産出量はどの水準にあっても
利潤はゼロとなる。ここでは匈'pl=p とおくと p は正の数であり， Y2~0 は非負
のどの水準でも生産可能となる。
p=ot あるいは（投入物の実質価格）＝（投入係数） (4) 
となっており， Y1を労働と考えれば， 1/pは実質賃金となる。したがって，この
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場合，よく知られた
（実質賃金）＝（限界生産性） (5) 
の関係が成立しており，この条件が満たされている限り，生産が行われるのを
知るのである。この場合の供給曲線は p=aの点から水平に延びる直線として
示しうるであろう（図 2)。
ii) (p亡“か）>Oの場合
冗=(p亡叩）Yz~0 となり，必を無限大にすれば利潤冗も無限大になる。投
入量に制限量を設けなかったので，冗=CXJは非現実的な量であり，実現しないも
のと見るのが妥当であろう。従って，この場合には供給曲線を描く方法が見つ
からない。
2. 生産可能集合と利潤可能集合
生産の問題をもっと詳細に論じる為に，次に定義をおく。
定義 1• 
0種類の財貨に対して，投入量をマイナス，産出量を非負の成分で示した生
産ベクトルをアクティビティという。△
この最も簡単な例は図3に示されている。
定義 2.
企業の技術的に実行可能なアクティビティの集合をYで表し，生産可能集合
と呼ぶ。△
仮定 1• 
OEY 
これは企業が全く生産を行わずにいる事の可能性を示したものである。投入
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量も産出量もゼロである。
仮定 2.
Yは閉集合である。△
これはどちらかと言えば数学的な仮定であって，証明のプロセスで必要なも
のである。また開集合であれば，その現実性が甚だ疑わしいものとなる。何故
ならば，生産可能な場合とそうでない場合との境界が判然としなくなるからで
ある。
仮定 3• 
Yn R¥.= 0 
もし YE因 であればこのアクティビティは何ら投入物なくして，いくらで
も産出物を生産しうる事をしめしている。したがって，この仮定は無償生産の
不可能性をしめしたものである。
仮定 4.
Yn(-Y)=O 
投入物と産出物を入れ換えるような逆行するアクティビティは存在しないので
ある。
仮定 5.
yEYであって y'~y であるならば y'EY となる。△
これは無償で処分できる事を示したものである。
定義 3• 
(Y+Y)~y となる場合，生産可能集合は加法的であると言う。△
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定義4.
yEYとすれば
i) yEYであって， O~y~l,WEYであれば生産は規模に関して報酬逓
減である。
i) yEYであって， 0~y, "l'f EYあれば生産は規模に関して報酬一定であ
る。
ii) y E Yであって， 1< y, "l'f EYであれば生産は規模に関して報酬逓増で
ある。
命題 1• 
生産可能集合が分割可能であって加法的であるならば，凸でかつ規模に関し
て報酬一定であある。即ち生産可能集合は凸錘となる。△
〔証明〕
?
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?
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yi, Y2EYが2つのアクティビティとすれば，入 E〔゜， 1〕に対して，分割
可能性より入Y1EY, (1-入)Y2EYとなる。また加法性から
入yげ (1-入）Y2EY 
となり Yは凸集合となる。また規模に関して報酬一定であるから，任意の非負
のスカラー y~O に対して刀 EY となる。 ロ
p 
さて，利潤がゼロの場合， p=ユとおけば
P1 
n=P戊 +P2必＝（一aか＋か） Y = (p-a)yz= 0 (6) 
となるのが分かった。 p=aであればY2>0であっても冗はゼロである。もし
p>aであれば冗>Oであり， p<aであれば冗く 0となる。図4の直線〇冗は
利潤ゼロとなる y上必の関係を示したものであり，
P戊 +p必 =y1+PY2=0 
-y1=PY2 
となっている。 O冗より上の領域はY1の投入により生産したときにゼロ以上の
利潤を生み出すのをY2の量で測ったものである。 O冗より上は利潤が非負とな
る領域であり，これを利潤可能領域I,直線0冗を利潤線と呼ぶ事としよう。
定義 5• 
利潤可能集合1とは利潤が非負となる領域であって，その下の境界〇冗は利
潤線と呼び利潤ゼロを示す。利潤線から縦軸と平行に測った距離は Y2で測った
利潤の大きさを示す。△
ここで利潤可能集合と生産可能集合の立場から，前節であげた 3つのケース
を考えて見よう（図4)。 i)の場合はp<aとなっており，これを図示したの
が図 5 (a)である。ここでは，
Y n II= 0 (7) 
となっていて，利潤を生み出すのが，何も生産しない場合であり，冗=Oとなる
のを図示したものである。 Yは技術的に生産可能な集合を示しており，一方I
は利潤を少なくともゼロは生み出し，経済的に生産が引き合う領域を示したも
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のである。両方の条件が満足されて始めて生産が実行されるのであって，この
場合ではそれがゼロ生産しかないのである。 i)のケースではp=aとなってい
てアクテイビティ OAと利潤線〇冗が一致している（図5(b))。これは
Yn IT=OA= 0冗 (8)
となっていて，いかなる産出量水準でも，その利潤がゼロとなるのを示してい
る。 ii)の場合を示したのが固5 (c)である。ここでは
Yn IT=△ AO冗 (9)
となっていて，産出量が正で有るかぎり，いかなる水準であっても利潤は正で
あるのが分かる。しかも△AO冗は産出量が大きくなるほど，縦軸と平行に測
った幅が大きくなっているので，利潤はYに比例して大きくなるのが分かる。
したがって最大利潤を求める企業は無限大まで生産を拡大するのであって，こ
の場合，生産資源の制約か有効需要の限界かを示さないと，産出量は確定しな
い。ここで，産出量を決めるのは生産主体ではなく，生産の理論の枠の外にあ
る事情である。したがって生産の理論からは供給曲線は描けない。
次にアクティビティがOAとOBとの2つある場合を考察しよう（図6)。O
AとOBを比較すれば，同じYuだけの投入物でOAではY2,OBではY21を生
産できる。だからOAはOBよりも優れた技術をしめすアクティビティである。
さてここでOBから先に使用し始めたとしよう（図7)。そうすると p=a2とな
るまで相対価格が騰がらないと生産は開始されないであろう。点Bを過ぎれば
利潤が生まれるようになり，生産はアクテイビティの限界まで行われるように
なる。ここでは生産可能集合Yは非凸の集合となっており，利潤を生み出すア
クティビティがあるにもかかわらず， p=a2となるまで待たねばならない。も
し，相対価格がここまで騰がらなければ，利澗を得る機会をみすみす捨ててし
まう事になる。これは不合理である。したがってOAから使用を始めるとしよ
う。図8では折線OABは生産可能集合Yの上方の境界であって，また凸集合
になってしゞ る。 p=a,の場合には
Yn IT=OA (10) 
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であって，その利潤はゼロである。 Y21よりも大きな産出量を生産しようとする
と，利潤はそこからマイナスとなるので生産は行われない。したがって生産が
行われたとしても，せいぜいY21までである。次に pが上昇して a1<p<a孔こな
ったとしよう（図 9)。そうすると
Yn II=△ OAa 
となり，利潤の最大点は (y1,Y21) となる。そして利潤は (Ab)Xかとなる。
△ OAaの中では利潤が実現しているから，これを利潤集合と呼ぶ事とする。
定義 6• 
利潤集合とは非負の利潤が実現する領域である。△
さて次に pが更に上昇して p=a孔こなった場合どなるであろうか。この時，
原点からでる直線0冗はABと平行になる（図10)。Yz,よりも大きな産出量では
利潤はAbとなり，全ての生産可能集合の中である。この関係は供給曲線で表
現すれば図11となる。この場合，供給曲線は，われわれがよく知っているよう
な滑らかなものではなく，階段関数となっている。したがって供給曲線の形状
は生産関数の形状に大きく支配される事を知るのである。
生産関数は実際に用いられているアクティビティについてよりも，生産計画
に関するものであると考えられている。その場合，生産主体の頭の中には，ぁ
りとあらゆるアクティビティが存在していて，周辺の経済環境（ここの場合は
pの大きさ）を考慮して，最終決定に到達する。そうするとアクティビティの数
は無限にあると考えて方が良く，その場合を示したのが図12である。利潤線0
冗に対して直線DCは平行線であり，点Eで曲線 OAへの接線となっている。
ここでYzで示された利潤は EFで最大利潤となっている。利潤集合は三日月型
OA冗であり，この集合は点Eのみが直線DCとの共通点であり，他はこの直線
よりも下にあるからである。CDは点Eにおける接線であり，縦軸に対する勾配
をa=1/aとすれば， aは限界生産性であり，次が利潤最大の条件として成
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立している。
a=p あるいは （限界生産性）＝（投入物の実質価格） (ID 
また同時に
Y n II=三日月型OA冗 02) 
となり，技術的条件と経済的条件が一致する点の内から，利潤最大点として生
産の最適点が選ばれる事に注目したい。この場合， pの変化に応じて，どのよう
に供給量が変化するかを見ると図13のように，よく知られたものとなる。
3 • 投入物が2種類以上の生産関数
投入物が2種類で産出物は 1種類である場合を考える。すなはち
Y=f(Y1, 必） (13) 
でf(・・・）は生産関数でYは産出物， Yr,Y2は2種類の投入物とする。混乱
が生じないかぎり，図表を簡単にするために便宜上，投入物も非負の数値であ
るように表現する。前節のような符号の取扱は，各企業の生産可能集合や供給
曲線を合計して，経済全体のものを作成するときに意味を持つようになる。
投入物が2種類，産出物が1種類であれば， 3次元空間が必要となるが， 2 
次元空間に射影して考える事とする。
定義 1'.
アクティビティとは技術的に生産可能な 2種類（あるいはそれ以上）の投入
物Yi,Y2 (y3, ・・・）と産出量Yの組み合わせを示したものである。△
図14は縦軸も横軸も投入量を示している。アクティビティは直線OAで示さ
れており，この上に産出漿を示す目盛りが打ってある。 y,をY1,YzをY21の量を
投入すれば，技術的に Y,だけの産出量がえられるのを示している。横軸，縦軸，
直線 OA上の目盛りは全く別の単位で測られているのが普通である。無償処分
を考えると，生産可能集合は直線OA上全体となっている。
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次にアクティビティが2つある場合はどうなるであろうか。新しいアクティ
ビティを OBとする（図15)。OAとOB上の打ってある目盛りは必ずしも同じ
間隔ではない。 OA は OB に比べてルをより多く使用し， OB はルよりも y滋~
多く使用する技術を示すアクテイビティと言う事ができる。例えばY1が労働，
Y2が資本（機械）であるとし，河川の堤防に盛土をするアクティビティとすれば，
産出量Yはその長さになる。OBは戦前のように殆ど労働により，モッコと天秤
棒で土を運ぶようなアクテイビティである。OAはそれに反して最近のように，
ブルドーザーなどの機械を大量に使用し，労働はあまり使わない作業方法を示
している。常識的には OAの技術の方が優れているように理解されるが，経済
学での判断は別である。産出量が同じ場合は両方とも等しい価値を認めている
のである。さて，ここで2つのアクティビティ上にある同じ産出量を示す点を
直線で結んで見よう（図16(a))。直線CFは何を意味するのであろうか。
命題2.
2つのアクテイビティの上で，同じ産出量の点を結ぶ直線上の任意の点は 2
つのアクティビティを適当な水準で使用すれば，同じ産出量が生産できるのを
示している。これを等産出量線と言う。△
〔証明〕
直線FG上に任意の 1点Hをとる。ここで点Hの産出量が OF=OGと等し
く投入量Y1については ON(図16(a)),Y2については OSであるのを証明する。
即ち FGは等産出量線である。 Hから OBに平行線HIを引き OAとの交点を
Iとする。IHに等しく OB上に OJを取る。またIから横軸に平行に IKを引
<。 Hから横軸に垂線HNと縦軸への垂線HSを引く。］から横軸に下ろした
垂線をJMとする。ここで△HIKと△]OMを考える。
146 
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乙HIK=乙]OM(平行線の同位角）
乙IHK=乙OJM(平行線の同位角）
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2角とその央辺が等しいから 2つの三角形は合同である。したがって
OM=IK=LN 
点HはY1をONだけ使用する事を要請するから，アクティビティ OAを01,
OBをOJの水準で使用したとすると，使用される投入量Yiは次のようになる。
OL+OM=OL+LN=ON 
同様にY2はOSだけ投入する事になる。即ち点Hはアクティビティ OAをOI
の水準で， OBをOJの水準で使用した場合に必要な投入量を示している。
次に，この時，いくらの産出量が生産されているかを見る。点Fと点Gは同
じ水準の産出量を示しているから
産出量(F)=産出量(G)
産出量はOAとOBの上では同じ水準となっているが，目盛りは必ずしも同じ
長さで打ってないのでOFとOGが実際に同じ長さになっているとは限らな
い。図16(b)において，△FIHと△FOGを考える。
産出量(I) OI 
産出量(F)＝ OF 
産出量(J) OJ 
産出量(G)＝ OG 
となっている。△FIHと△FOGにおいて
乙Fは共通
乙FIH=乙FOG
乙FRI=乙FGO
したがって，この 2つの三角形は相似である。だから
OJ 1H IF ＝＝ OG OG OF 
となる。
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OI OJ OI IF OI+IF OF 
＝面叶改戸面十面= OF =面~= 1 
だから産出量(F)=産出羅(G)=産出量(H)となる。故に直線 FGは等産出量線
である。ロ
またアクティビティがA,B, Cの3つある場合は図17のようになる。 Ci,C2 
から水平に延びる直線は，それよりも右に投入物を使用するアクティビティが
存在しないから，いくら投入しても利用されず，産出量は増加しないのを示し
ている。 A1,ふから垂直に延びる直線についても同じ事が言える。アクティビ
ティが3つ以上有る場合は，図18のOBのような場合が生じる。OAとOCのア
クティビティを適当な水準で使用すれば， OB上の比で示された投入量で
OA1=0らと同じ産出景がBぷりも少ない投入量で生産できる。従って，この
ような場合アクティビティ OBは効率の悪いアクティビティとして使用され
ない。この事を退化と言い，退化があるために，等産出量線は原点に対して非
凹となる。
アクティビティが無限にある場合には衆知の滑らかな等産出量線となる（図
19)。この場合，生産の技術が規模に関して報酬一定(constantreturn to scale : 
CR)であれば，等産出量線と等費用線の接点は生産費増大による軌跡は原点を
通る直線となるのを示しておこう（図20)。
定理
規模に関して報酬一定の生産関数の下では，拡張径路は原点を通る直線とな
る。△
〔証明〕
図20において OA,OBは原点を通る 2本の直線であるとする。 Y;'兄は CR
の生産関数の場合の等産出景線である。 CRであるから 2種類の投入物Y1とYz
を比例的に増加させれば，それに応じて産出量も増加する。直線 OA上に 2点
E, Fをとり， OEの2倍が OFとなるようにする。また OB上の 2点C,D 
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も同様に
20C=OD 
となるように取る。
OF OD 
荷＝灰？
また△EOCと△FODにおいて
乙FOD=乙EOC
で， 2辺の比とその灰角が等しいから， この 2つの三角形は相似である。従っ
て
乙OCE=乙ODF
CE I DF 
となっている。直線OBを限りなく OAに近づければ， CE,DFは限りなく点
E,Fにおける Y;,Y2に対する接線CH,Ifに近づく。したがって CHI If 
となる。拡張径路は等費用線が生産費を増加させた場合に生じる接点の軌跡で
ある。従って拡張径路は原点を通る直線となる。 ロ
CRの場合では投入物の相対価格が一定である限り， その投入量は一定の比
率で投入され，産出量とは関係が無い。従って yを投入ベクトルとし 0:; 入三
1とすれば
Y=入Y,+(1-入） Y2 
として投入物Yがあたかも 1種類の合成財であるかのように取り扱えるのであ
る。始めに展開した生産可能集合と供給曲線の議論がそのままで，投入物がQ-
1種類ある場合にも生かされるのである。
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